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画像の代表的な変換符号化法であるＤＣＴ法を用いると，逆変換の処理と併せて解像度変換を行えば処理時間の増大
を防ぐことができる．しかし，ＤＣＴ法を用いて高圧縮率でデータ圧縮を行い解像度を変更する場合，ブロック歪みに
よる画質の劣化は避けられない．そこで本論文では，データ圧縮と併せて解像度変換を用いる場合，ＯＢＤＣＴ法がブ
ロック歪みの低減に有効であることを理論的に示す．まず，ＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法に関し，ブロック境界で生じる歪み
の大きさの計算方法を提案する．その結果，ＯＢＤＣＴ法のブロック境界で生じる歪みは拡大率とは無関係に常にＤＣＴ
法の３５２％程度に押さえられることが分かった．そして，実際の拡大画像を用いた比較では，ＯＢＤＣＴ法は圧縮率を上
げてもブロック歪みが生じないため高画質な画像が再生でき，実用上ＤＣＴ法より優れていることが結論づけられる．
はじめに
コンピュータディスプレイは近年，高解像度画像が表示できる高性能なものが一般的になってき
た．これに伴い，使用するディスプレイの解像度に合わせて画像の解像度を変更して表示しても画
質の劣化しない高画質な画像の得られる符号化法に対する要求が高まっている．ところで，ディス
プレイの解像度に合わせて画像の解像度変換を手軽に行う場合は，一般に適用が簡単な補間が用い
られることが多い．しかし，この方法ではエリアシングによる画質の劣化という問題が生じる．そ
こで反復法を用いた方法[4]によりエリアシングを改善したり，拡大画像の未知の高周波成分を推定
する方法[7],[11]により，より高画質な再生画像を生成する方法が提案されている．しかし，これら
の方法では再生画像を得るまでにかなりの処理時間を必要とするところで,DCT(discretecosine
transfbrm)基底[1]やLOT(lappedorthogonaltransfbrm)基底[2]等の直交変換基底を採用した変
換符号化法を用いるならば，逆変換を適用する際に同時に画像の解像度も変更することができるた
め，反復法や推定法による画像の解像度変換に比べて処理時間の増大をかなり押さえることができ
る．画像の国際標準符号化方式であるJPEG(jointphotographicexpertsgroup)やMPEG(motion
pictureexpertsgroup)では変換符号化法にＤＣＴ法が用いられている．ＤＣＴ法は高速算法が容易
に導出できることやその構造が単純であることに加え，データ圧縮を行っても比較的高画質な再
生画像が生成されることで高く評価されている．しかし，ＤＣＴ法では隣接ブロックと重複せずに
ブロック化を行い，各ブロックごとに画像のデータ圧縮を行うため，データの圧縮率を上げるに
つれブロック歪みを主原因とした画質の劣化が生じる．つまり，従来法のＤＣＴ法を用いて画像
の拡大を行う場合は高い圧縮率でデータ圧縮を行うと，ある程度以上の画質は望めなくなる．ま
た，拡大比が大きくなればなるほど歪みも大きくなり画質の劣化が目立つ．このため，特に画質
の劣化が目立つ拡大再生画像の画質について考察する必要がある．これに対し，処理時間の増大
しない方法で拡大画像の画質を改善する方法が幾つか報告されている[5],[8]～[101本論文で用い
るＯＢDCT(overlappingblockDCT)法は，窓関数による重み付けと折り畳み処理を用いた前処理
付きＤＣＴ法として位置づけられる[６１この方法によれば全体の処理時間の増大を防ぐことがで
きる．また，前処理によりＤＣＴ法で生じるブロック歪みを改善できれば視覚的に再生画像の画質
の低下を検知しにくくなるので，実用上有効な手法になるものと考えられる．
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本論文では，ＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法のブロック境界で生じる歪みの大きさの計算方法を提案して
いる．これによりＯＢＤＣＴ法ではブロック歪みが改善されていることを理論的に明らかにした．ま
た，計算機実験により，ＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法の２つの変換符号化法を用いて実際の画像を符号化
し，解像度変換により拡大して画質の比較を行った．その結果，実用上でもＯＢＤＣＴ法の方が優
れていることを示す．
１解像度変換における変換符号化法
１．１０ＢＤＣＴ符号化法
標本数Ｎの１次元ＯＢDCTと標本数Ｍの１次元IOBDCT(inverseOBDCT)は次式で表される．
２次元ＯＢＤＣＴは行方向と列方向に１次元ＯＢＤＣＴを１回ずつ適用することで実現する．ただし，
1次元ＯＢDCTの式(1)中のy(､)は画像データZ/(､)に窓関数Lu(､)を適用した後，さらに後で述べ
るような折り畳み処理を施して得た長さＮのデータ列である．また，逆変換の処理でも同様に，１
次元IOBDCTにより得たロ(、)を展開してから逆窓関数Ｗ(､)を適用し，隣接ブロック間で加算
を行うことで拡大再生画像を得る．これらＯＢDCTとIOBDCTで用いる窓関数u)(､)と逆窓関数
ｗ(、)，及び折り畳み処理と逆折り畳み処理については次節で述べる．
〃㈹-編旨・川北･鬮L2lL芸市+1匹,ルーいいN-」ｎ＝０
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(2)ＩＩＥ /ｏｒ、＝Ｏ/orotheTu）jsec(、)＝N）M'＝ｍin(Ｍ，
1.2重み付けと折り畳みによる前処理
ＯＢＤＣＴ法で用いる窓関数による重み付けと折り畳みを使用した前処理について説明する．
ＯＢDCT法では隣接ブロックと号画素重複して2Nの長さでブロック化し,各ブロック画像のデ
ータ列z/(､)川＝0,1,…,2Ｎ－１に長さ2Ｎの窓関数u）(､),、＝0,1,…,2Ｎ－１を適用して巾）
とする(次式).次に点、＝号，琴において,それぞれ偶および奇対称になるよう内側へ折り畳む．折り畳まれた長さＮのデータ列を次式のように刀(､)とし，式(1)のＯＢDCTに対する入力データ
として用いる．この窓関数lu(､)による重み付けと折り畳みがＤＣＴ法に対する前処理であり，こ
れらの前処理を折り畳み処理と呼ぶことにする．
。折り畳み処理
(3)
(4)
巾)＝⑩(､)Z/(､)，、＝0,1,…,2Ｎ－１
ｗＤ－{)|:|±}|;ＷＭ二iii二:曇二'Ⅲ
また,逆折り畳み処理は折り畳み処理の手Ⅱ頂を逆に辿ることにより行う．次式は点、＝￥，半
における逆折り畳み(展開処理)で得られた長さ2Ｍのデータをノ(、)で表し，八ｍ)に対する逆窓処
理で得られたデータをz/(、)で表している．このz/(、)を隣接ブロック間で加算したものがＯＢDCT
法における再生データとなる．
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・逆折り畳み処理
八mﾄ{:|賦ｺﾞ剛`にｉｔ二１１鑿二'１⑤
ｚ/(、)＝Ｗ(、)/(、)，ｍ＝0,1,…,2Ｍ－１ （６）
これらの処理に適合する窓関数として⑩(､)＝sin器が提案されている[３１[６１本論文では，これを窓関数uﾉ(､)に採用したＯＢDCT法を用いて解像度変換を行った場合の特性について述べる．
２ブロック境界における歪みの評価
ＤＣＴ法では，隣接画素と重複しないようブロック化を行い，各ブロックごとの変換係数に対し
て独立に量子化を行うため，量子化の際に変換係数で生じた歪みがブロック歪みの原因となって
いる．我々は，直流成分に関する量子化誤差がブロック歪みの主な原因であると仮定し，簡単の
ためにＮ＝Ｍとして解像度変換を行わない場合のＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法のブロック境界における歪
み誤差の大きさをそれぞれ導出する．
ＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法では，それぞれの直流成分に関する量子化誤差によりブロック歪みが生じ
ると仮定しているので，ブロック歪みが生じていない場合の画素値を基準画素値として定義し，量
子化誤差を含んだ直流成分の再生信号の値と基準画素値との２乗誤差の合計を求め，これをブロッ
ク歪みの大きさとして評価する．
ＤＣＴ法では，直流成分に生じた量子化誤差がIＤＣＴにより各ブロック内へ均一に分配される．
すなわち，量子化の際に左側のブロックの再生信号で生じる量子化誤差の平均値を肌，右側のブ
ロックでは川とすると，ブロック境界では大きさノリＲ￣ノリLの不連続なブロック歪みが生じる.な
お，左側のブロックの区間はＯ二、＜Ｎ，右側の区間はＮ＜、＜２Ｎとすると，ブロック境界は
、＝Ｎである．一方，自然画像における画素値は一般に各ブロックや境界を通して滑らかに変化
する場合が多いと考えられるので，誤差により生じる歪みもそのようにブロック境界で滑らかに
変化する性質を有している場合の歪みは視覚的に目立たないと考えられる．そこで，ブロック歪
みが生じていない場合の画素値はブロック境界で不連続にならず一次関数的に変化していると仮
定する．そして，ＤＣＴにおける２つの隣接ブロックにおける誤差似LMLuRを滑らかにつなぐ次の直
線肋)を，ブロック歪みが生じていない場合の画素値と考え，これをＤＣＴ法における基準関数
とする．
′(")＝州言乢叶3川三'uⅡ （７）
ＤＣＴのブロック境界では，（､)と各ブロックでの再生信号に含まれる量子化誤差ノルノ!」Rとの
差の２乗がブロック歪みの大きさとして定義できる．
次に，ＯＢＤＣＴのブロック歪みの大きさをＤＣＴと同じエネルギーを有する量子化誤差で評価す
る．すなわち，ＤＣＴのブロック誤差肌，川に窓関数u）(､)とIOBDCTの基底Ｂ(､)を適用した次のようなZﾉL，〃RをＯＢＤＣＴの左右のブロックの再生信号に含まれる量子化誤差とする．
に!i蟻；費
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すると，次のような関数が考えられる．
￣
ノ(､)＝ 叩吉川州 (9)
定数tは,ブロック境界周辺号二〃〈等においてOBDCTの左右のブロックの量子化誤差川
巾と了(､)の差の二乗積分Ｆ(､)を最小にするような/(､)を計算することで求めることができる．す
なわち，
川-/1加叶了い１１螂伽ｌｍ１
を求め杣による最小化半-0を行うと。
ｔ＝川-肌＋3肌三川 （11）７Ｔ
となる．このtの値を用いた次の巾)をＯＢＤＣＴＩこおける基準関数とする．
了い)＝似R言及L"+川-肌＋3川三川 （12）７Ｔ
ＯＢＤＣＴＩこおいて逆折り畳みを考慮した再生画像に含まれる量子化誤差を式(1)より導出すると，
次式のＷｚ)になる．ただし，Ｂ(､)はIOBDCTの基底を表す．
ワ(､）＝川００(､)Ｂ(､)＋/ｊＭｊ(Ｎ－ｎ)Ｂ(Ｎ－ｎ）（13）
＝ＶＭ化崇１両｡･薔芸州川血化云壽１塁､器
これより，ＯＢDCTでのブロック歪みは，基準関数川)とつ(､)との差の２乗積分により定義す
ることができる．
以上より直流成分の量子化誤差に起因するＤＣＴ法，及びＯＢＤＣＴ法のブロック歪みの大きさを
得ることができるこの歪みをそれぞれeDCT,eOBDCTとすると，これはブロック境界周辺暑三
れく等における次のような積分で表すことができる
。、‐い『'帆叶ﾉ((等'川１－αR)瞥伽（u）
‐/1m((乢云多Ｒ１鰹繩ＬＩ肌舌叩)響叶いL三川'鰹}伽
十ﾉｌｆ;!(仏L舌姜風)二A3(乢云川)塑十叩芋Ｒ１２１伽
一芸仏L-川)，
僅…-/1i(wD-了いD脅伽十价他'川瓊伽 （15）
-ﾉ!'(囮い岩一川)(．m答十．・・筈十')+竿-苧"－２ｕＪｌﾃﾞ但}2伽
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+徹梺叶梺+聖Lﾃﾞｭ仰豈-"R)(血等一･･圖等十')-竿}2伽
＝N(;-ﾆﾙ『州)’
二の結果よりDCT法とOBDCT法で生じる歪みの比二::二を計算すると
eOBDCT＿是仏L＿川)２．，－N(;-基〃L_川)2-4-雲Ⅶ…739
となり，ＯＢＤＣＴ法のブロック境界における歪みの大きさは，ＤＣＴ法におけるブロック歪み肌＿叩
の値やブロックサイズＮの大きさとは無関係になり，常にＯＢＤＣＴ法がＤＣＴ法の35.2％程度の歪
みに押えられているということが分かる．これは，ＯＢＤＣＴ法の方がＤＣＴ法と比較してブロック
境界で値が滑らかに変化する画像を再生することを意味している．そのため，ＯＢＤＣＴ法をデー
タ圧縮と併せて解像度変換に適用するならば，視覚的に優れた画像を再生できる可能性がある．以
下では，ＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法を用いて実際の画像を拡大した場合の画質を比較する．
３計算機実験
標準画像Barbaraの中央部256×256を切りとり，これを原画像とした(図1)．この原画像に対し
てＤＣＴ法とＯＢＤＣＴ法を用い，量子化によるデータ圧縮を行わないで８倍に拡大した場合の再生
画像の一部(図１の四角で囲った部分)を図２，３にそれぞれ示す．
’霧WlliildP
図２ＤＣＴ法，８倍に拡大
（データ圧縮なし）
図３ＯＢＤＣＴ法，８倍に拡大
（データ圧縮なし）
図１原画像Barbara
(四角部分により比較）
図４ＤＣＴ法，８倍に拡大(rate=0.5） 図５０BDCT法，８倍に拡大(rate=0.5）
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図２，３より，ＤＣＴ法では原画像には存在しなかったブロック歪みが生じ，これが画質劣化の
主な原因として捕えられている．これに対してＯＢＤＣＴ法では，ブロック歪みが全く生じないた
め,原画像の特徴を保ったまま拡大画像を再生できることが分かる次に，缶にデータ圧縮を行
いrate=O5bits/pixelとし，ＤＣＴ法とＯＢDCT法を用いて８倍に拡大した再生画像の一部を図４，
５にそれぞれ示す．
これらの図より，ＤＣＴ法を用いてデータ圧縮を行うとブロック歪みがより目立つことが分かる．
これに対してＯＢＤＣＴ法では，データ圧縮を行っても元の画像の特徴を保持したまま再生画像が
得られ，画質の劣化はあまり目立たないことが分かる．
以上より，ＯＢＤＣＴ法を用いればデータ圧縮率の高い場合や解像度変換の拡大率が大きい場合
でも，比較的高画質な再生画像が得られるということが分かる．このＯＢＤＣＴの特'性は注目に値
するものであり，実用上重要な点であると思われる．
４結論
従来から標準的に用いられているＤＣＴ法に比べ，我々の提案したＯＢＤＣＴ法をデータ圧縮と併
せて解像度変換に用いるならば，視覚的に拡大の際の画質の劣化はあまり見られない．さらに，従
来のＤＣＴ法と比較して，拡大率に無関係にほぼ一定の画質が得られるという特徴が明らかになっ
た．これらのことから符号化と併せて画像の解像度変換に用いる場合，ＯＢＤＣＴ法はＤＣＴ法より
有効な変換符号化法であると結論づけられる．
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